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Samenvatting 
In hoofdstuk 1 wordt aangetoond dat beregening een actueel onderwerp is in de landbouw. Er is 
algemene overeenstemming over dat in veel gevallen beregening de opbrengst verhoogt. Een an-
der belangrijk voordeel van beregening is de verlaging van het risico voor de boer op een misoogst 
door droogte. Er blijven echter ook vragen bij beregening. Water is een schaars product en het is 
ook nodig voor andere toepassingen, zoals drinkwater en industrieel water. Daarnaast heeft bere-
gening ook nadelen, vooral wanneer het niet optimaal toegepast wordt. Daarom is uitgebreide ken-
nis nodig op vele gebieden betreffende het bodem-plant-atmosfeersysteem, zoals watertransport in 
de bodem, de wortelopname van het water, blad- en wortelontwikkeling, bemestingsstrategieën, 
(hydraulische) bodemeigenschappen, gewasverdamping, bodemverdamping, weersinvloeden enz. 
Om aan al deze aspecten voldoende tegemoet te komen is een goed 'decision support' systeem 
voor beregening onmisbaar. 
Hoofdstuk 2 geeft een overzicht van de stand van zaken van beregening in Nederland. Tot 1976 
werd beregening nauwelijks toegepast in Nederland. Maar 1976 was een droog jaar en de gewas-
opbrengsten waren laag. Vanaf dat moment begonnen de boeren de voordelen van beregening te 
zien en begonnen deze toe te passen. In de jaren daarna werd beregening steeds populairder. De 
toepassing ervan was echter hoofdzakelijk gebaseerd op de observaties, de ervaring en het gevoel 
van de boeren. Hun enthousiasme en onvoldoende inzicht in het bodem-plant-atmosfeersysteem 
leidden in veel gevallen tot beregeningsgiften die te vroeg, te vaak of te groot waren. 
In hoofdstuk 3 wordt een korte beschrijving gegeven van het eendimensionale model SWATRE. In 
dit model is veel van de bovenomschreven kennis over het bodem-plant-atmosfeersysteem ver-
werkt. Vanwege deze gedetailleerde basis, maar ook het gebruiksgemak, is SWATRE in Nederland 
een van de populairste waterbalansmodellen voor de landbouw geworden. 
Hoofdstuk 4 geeft een theoretische introductie van SWATRE. Vervolgens worden de resultaten van 
een test van SWATRE op veldexperimenten beschreven voor de simulatie van de drukhoogte in de 
wortelzone van winterpeen op ruggen. Hierbij is gebruik gemaakt van standaardgegevens voor de 
gewasontwikkeling, veldobservaties en weersgegevens van een dichtbij gelegen weerstation. De 
eerste resultaten lieten een groot verschil zien tussen de simulaties en de veldmetingen. Mogelijke 
oorzaken van deze verschillen worden besproken. De conclusie was dat doordat SWATRE een 
eendimensionaal model is het niet in staat is om de geometrie van de rug te beschrijven. Om toch 
een simulatie van de drukhoogte in de rug mogelijk te maken moet een aantal parameters worden 
aangepast. Na deze aanpassingen kon goede overeenstemming van de simulaties met de veldme-
tingen worden verkregen. De resultaten hiervan zijn gepresenteerd in grafieken van gesimuleerde 
en gemeten drukhoogten op 30 en 50 cm onder de rug. 
In hoofdstuk 5 worden de voor- en nadelen van beregening besproken. Vervolgens worden conclu-
sies getrokken voor de toepassing van waterbalansmodellen voor beregening en worden aanbeve-
lingen gedaan voor de ontwikkeling van een 'decision support' systeem voor beregening. Tenslotte 
wordt een voorstel gedaan om een 'decision support' systeem te ontwikkelen met SWATRE als ba-
sis, dat op verschillende manieren kan worden gebruikt, afhankelijk van de beschikbare gegevens. 
Om de beste resultaten te bereiken moet het systeem worden voorzien van zoveel mogelijk actuele 
(meet)gegevens voor gewaseigenschappen, gewasontwikkeling, hydraulische bodemeigenschap-
pen, weergegevens enz. Als echter gegevens ontbreken, dan kan het model terugvallen op stan-
daardwaarden. Dit gaat uiteraard ten koste van de nauwkeurigheid. De hoogste graad van nauw-
keurigheid wordt bereikt door het systeem te automatiseren met een directe koppeling met meet-
sensoren in het veld, zoals een grondwaterstandsensor, een stralingssensor en vochtsensoren in 
de wortelzone. 
De output van het systeem bestaat uit een berekening van de actuele drukhoogte in de wortelzone 
en een prognose van het verloop daarvan voor de nabije toekomst, gebaseerd op de weersvoor-
spelling voor straling en neerslag. Daarnaast geeft het model een advies of een voorspelling voor 
de gewenste hoeveelheid en het beste moment van een beregeningsgift. Als om de een of andere 
reden dit advies niet kan worden opgevolgd door de boer, dan kan het systeem voor een gegeven 
uitstel van de beregening de vertraging in gewasontwikkeling of het verlies in opbrengst berekenen. 
Dit kan de boer helpen bij het beoordelen van zijn beleid. 
Summary 
Chapter 1 shows that irrigation is an actual topic in agriculture. There is general agreement that in 
many cases irrigation is raising crop yield. Another important advantage of irrigation is the reduction 
of the farmers' risk of a misharvest by drought. Some questions, however, remain about irrigation. 
Water is scarce and it is claimed for other applications than agriculture, e.g., drinking water and 
industrial water. Besides, irrigation also has disadvantages, especially when it is not applied prop-
erly. For these reasons irrigation should be performed in the optimal way. Therefore, extensive 
knowledge is required covering many disciplines concerning the soil-plant-atmosphere system such 
as water transport in the soil, root water uptake, fertilization strategies, (hydraulic) soil properties, 
root and leaf development, crop transpiration, soil evaporation, weather data etc. A good decision 
support system is required to deal with all these aspects. 
Chapter 2 gives an overview of the state of the art of irrigation in the Netherlands. Until 1976 irriga-
tion was hardly applied in the Netherlands. But 1976 was a dry year and crop yields were low. From 
then on farmers began to see the benefits of irrigation and started to apply it. In the following years 
irrigation became more and more popular. Its application was mainly based on the observations, 
experience and feelings of the farmer, however. Their enthusiasm for irrigation and insufficient un-
derstanding of the soil-plant-atmosphere interactions in many cases led to irrigations that were too 
soon, too frequent or too large. 
Chapter 3 briefly describes the one-dimensional water balance model SWATRE. This model in-
cludes a large part of the above-mentioned knowledge of the soil-plant-atmosphere system. Be-
cause of its sophistication and because of its easy application SWATRE is one of the most popular 
one-dimensional water balance models for agriculture in the Netherlands. 
Chapter 4 gives a theoretical introduction to SWATRE followed by the results of a test of SWATRE 
on field experiments for the simulation of the pressure head in the root zone of winter carrot on 
ridges, using standard crop development data, field observations and weather data of a nearby 
weather station. The first results indicated a large disagreement of the simulations with the field im-
plementation measurements. Possible causes for these disagreements are discussed. Since 
SWATRE is a one-dimensional model, not being able to take into account the geometry of the ridge, 
a number of parameters should be adapted. After these adaptations, a good agreement of the 
simulations with field measurements was obtained. The results of these efforts are presented in 
graphs of simulated and measured pressure heads at depths of 30 and 50 cm below the ridge. 
The advantages and disadvantages of irrigation are discussed in chapter 5, followed by conclu-
sions for the application of water balance models for irrigation and recommendations for the devel-
opment of a decision support system for irrigation. Finally, a proposal is made to develop a decision 
support system for irrigation based on SWATRE that can be used in different ways, depending on 
the availability of data. For best results the system should work with the best available user input 
data for crop properties, crop development, hydraulic soil data, weather data etc., but if (part of) 
these data are not available, the system is capable to use default values instead. However, using 
default values reduces the accuracy. Direct coupling of the system to sensors in the field, e.g. for 
groundwater level, precipitation, radiation and soil water content of the root zone, results in the best 
automation and accuracy. 
With regard to the output of the decision support system, the system should be able to calculate 
and predict the pressure head in the root zone based on the weather forecast for radiation and pre-
cipitation and recommend the best moment and amount of water for irrigation. If, for whatever 
reasons, these recommendations cannot be followed by the farmer, the system estimates the delay 
in crop growth or the loss of crop yield for a given delay of the recommended irrigation. This will 
help the farmer to better understand and judge the consequences of his management. 
1. Inleiding 
Water is een schaars product. Verschillende belanghebbenden doen een steeds groter beroep op 
water en mede daardoor wordt het snel duurder. Dit geldt niet alleen voor droge gebieden in de we-
reld, maar zelfs in Nederland, waar op jaarbasis een overschot aan neerslag is. Voor een optimale 
gewasgroei in de Nederlandse landbouw zijn er 's zomers vaak periodes met een tekort aan water 
in de bodem. Kunstmatige beregening kan dan economisch verantwoord zijn. Door de schaarste 
aan water moet beregening economisch en doelmatig toegepast worden, niet alleen ten eigen bate, 
maar ook om het te verantwoorden t.o.v. de andere gebruikers. Mogelijkheden daartoe zijn tweeër-
lei: 
1) het aantonen van de voordelen van beregenen in de landbouw, 
2) het zorgen voor en aantonen van een optimaal gebruik. 
Het Centrum voor Landbouw en Milieu (CLM) geeft een voorbeeld van de kosten van een berege-
ning op grasland (Boland et al., 1996). In dit voorbeeld komen de totaalkosten (vast + variabel) voor 
een gemiddelde beregeningsgift op ƒ 300,- per ha. De vaste kosten (installatie, materiaal) zijn ƒ 
126,- per ha en de variabele kosten (brandstof, arbeid) ƒ 174,- per ha. Als het doel is om met een 
beregeningsplanner een gelijke opbrengst te behalen t.o.v. de traditionele beregeningsmethoden, 
dan zou op de variabele kosten kunnen worden bespaard als door een goede strategie minder gif-
ten kunnen worden gegeven. Als het doel is een zo hoog mogelijke opbrengst te behalen, dan kan 
het voordeel tot ƒ 210,- per ha bedragen. 
Bij kunstmatige beregening zijn het moment, de hoeveelheid en de beregeningssnelheid van be-
lang. Veel agrariërs gaan in de zomer in droge periodes kunstmatig beregenen, waarbij ze ver-
trouwen op hun ervaring. Ervaring houdt echter in dat ook minder goede resultaten behaald moeten 
zijn. Daarom zal een agrariër meestal voor zekerheid kiezen, wat gemakkelijk kan leiden tot te vaak 
en te veel beregenen. Beregenen en vooral te vaak en te veel beregenen heeft echter ook nadelen. 
Nadelen zijn o.a. de bedrijfskosten, de extra arbeid, verdroging van de omgeving, kans op minera-
lenuitspoeling, grotere kans op ziektes (b.v. phytophthora bij aardappelen), kans op schade aan de 
bodem (b.v. verslemping) en aantasting van het milieu (b.v. verlaging van de grondwaterstand en 
vervuiling van het grondwater door bestrijdingsmiddelen). Te vaak of teveel beregenen kan boven-
dien productie- en/of kwaliteitsverlies teweegbrengen. De nadelen voor het milieu en de aantasting 
van het grondwater hebben in bepaalde gevallen al geleid tot wettelijke maatregelen. Een goede 
beregeningsstrategie, gericht op een optimale opbrengst en een minimalisering van de nadelen, is 
daarom dringend gewenst. 
De huidige beregeningsplanners zijn gebaseerd op het principe dat de drukhoogte in de bodem 
binnen bepaalde vaste grenzen wordt gehouden. Hierbij wordt niet of nauwelijks rekening gehou-
den met andere landbouwkundige aspecten. Voor het ontwikkelen van een betere beregenings-
strategie is kennis nodig van weer, bodemfysische eigenschappen, gewaseigenschappen, bemes-
tingsstrategieën, ziektebestrijding en van vele andere disciplines (Van den Broek, 1992). In 1997 is 
in de Noordoostpolder op de ecologische proefboerderij van AB-DLO "Dr. H.J. Lovinkhoeve" een 
project gestart, waarbij voor aardappelen en winterpenen beregeningsstrategieën worden getest. 
Het doel is om een geautomatiseerd 'decision support' systeem voor beregening te ontwikkelen 
voor een optimale opbrengst van het gewas, dat door middel van een minimum aan eenvoudig in te 
voeren gegevens een betrouwbaar beregeningsadvies kan geven. De doelstelling zal vervolgens 
worden verlegd door in de beregeningsstrategie ook de bemestingsstrategie en de kwaliteit van de 
opbrengst te betrekken. 
Dit rapport is bedoeld als aanzet om een beregeningsstrategie te ontwikkelen voor de teelt van 
aardappelen en winterpenen op ruggen. De basis voor deze aanzet is o.a. afkomstig van twee rap-
porten van het CLM waarin een beregeningsplanner gebaseerd op het waterbalansmodel MUST 
(De Laat, 1985) wordt getest (Bleumink & Buys, 1995; Boland et al., 1996). Het AB-DLO-
onderzoek zal echter gebruik maken van het waterbalansmodel SWATRE (Belmans et al., 1983). 
SWATRE is gedetailleerder en uitgebreider dan MUST, zodat in principe betere simulaties kunnen 
worden verwacht dan met de CLM beregeningsplanners. Het gebruik van modellen bij beregening 
heeft het grote voordeel t.o.v. waarnemingen en ervaring, dat ze op basis van de weersvoorspelling 
ook het watergehalte en de drukhoogte in de wortelzone kunnen voorspellen. Daarmee kan dan het 
toekomstige moment en de grootte van de beregeningsgift berekend worden, zodat de boer hier-
mee in zijn planning rekening kan houden. De uitkomsten van het model zullen worden getoetst aan 
veldmetingen met o.a. tensiometers. 
In eerste instantie zal worden onderzocht of het met de huidige kennis en inzichten mogelijk is om 
uit de weersgegevens het drukhoogteverloop in de wortelzone in een aardappel- of winterpeenrug 
te berekenen. Vooruitlopend op dit onderzoek beschrijft dit rapport een test van SWATRE op een 
experiment met winterpenen, uitgevoerd in 1996 op twee voorhoedebedrijven van het project 'Eco-
logische Landbouw' van AB-DLO, te weten de bedrijven van Vermuë (bedrijf 11) en Te Winkel (be-
drijf 4), beide in de Noordoostpolder (Vereijken et al., 1994). Het doel van dat experiment was om 
de invloed van het watergehalte op de uiterlijke kwaliteit van winterpenen te onderzoeken. Het is 
bekend, dat penen in droge grond door de hogere indringingsweerstand uiterlijke kwaliteitsproble-
men kunnen krijgen, waarbij groeischeuren, vertakte, kromme, korte, ribbelige en niet-gladde peen 
kunnen voorkomen (Schoneveld, 1991). De peen brengt dan in de handel aanzienlijk minder op. 
Tijdens deze proef zijn in de proefveldjes o.a. drukhoogten, grondwaterstanden, indringingsweer-
standen en temperaturen gemeten (Tops, 1997). 
In hoofdstuk 2 wordt de waterbalans (2.1) behandeld en de ontwikkeling van beregening in Neder-
land tot 1995. In hoofdstuk 3 wordt het waterbalansmodel SWATRE besproken. Hierin komen ook 
verschillende aspecten van het bodem-plant-atmosfeersysteem aan de orde. Er wordt o.a. kort in-
gegaan op de algemene stromingsvergelijking (3.1), de hydraulische eigenschappen van de bodem 
(3.2), de wateronttrekking van de wortels (3.3), waarbij de wateropnamefunctie van het wortelstelsel 
wordt besproken (3.3.1) en de invloed van de atmosfeer op de wateropname (3.3.2). In hoofdstuk 4 
worden de gewaseigenschappen van peen met betrekking tot het waterverbruik beschreven (4.1) 
en de waarnemingen op de proefvelden (4.2). Vervolgens wordt ingegaan op de hydraulische ei-
genschappen (4.3), de aanpassing van de randvoorwaarden op de geometrie van de rug (4.4), de 
resultaten van de simulaties (4.5) en de afstemming van SWATRE op het experiment (4.6). 
Hoofdstuk 5 behandelt de conclusies en aanbevelingen. Er blijft een aantal vragen over, wat verder 
onderzoek gewenst maakt. Hiervoor worden aanbevelingen gegeven. In 5.4 worden voorstellen 
geformuleerd voor de gewenste specificaties, capaciteiten, eigenschappen en faciliteiten van te 
ontwikkelen beregeningsplanners of beregenings decision support systemen. In 5.5 wordt een aan-
zet gegeven voor een spreadsheet als beregeningsplanner voor de teelt van winterpeen op ruggen. 
In grafieken worden de drukhoogtes van de simulaties vergeleken met de door tensiometers ge-
meten waarden. 
2. Planning van beregening in Nederland 
2.1. De waterbalans 
De waterbalans van de bodem is gebaseerd op de wet van behoud van massa. Met dit principe kan 
de watervoorraad in de wortelzone op elk moment worden berekend als vanaf een bekende begin-
situatie alle in- en uitgaande waterfluxen bekend zijn. Voor een eendimensionale situatie kan de 
dagelijkse waterbalans voor de wortelzone worden uitgedrukt in: 
AV = P + / + 0 - ET (+Vextra) (1) 
Hierin is: 
A V = toename van het watervolume in de wortelzone (cm), 
P = neerslag (cm), 
/ = beregening (cm), 
Q = waterflux door ondergrens wortelzone, omhoog positief (cm), 
ET = evapotranspiratie (cm), 
Vextra = aanwezige water in toegevoegde bodemlaag bij groei wortelzone (cm). 
De evapotranspiratie is de som van de evaporatie of bodemverdamping en de transpiratie of ge-
wasverdamping. Dit wordt berekend uit de referentiegewasverdamping volgens Makkink (1957), die 
in Nederland dagelijks gepubliceerd en voorspeld wordt door het KNMI als de Emak. De referentie-
gewasverdamping volgens Makkink is onder de gegeven weersomstandigheden gedefinieerd als de 
verdamping per dag van gras met een lengte van 8-13 cm dat de bodem volledig bedekt en goed is 
voorzien van water en nutriënten. Voor andere gewassen dan gras kan hieruit de potentiële eva-
potranpiratie worden geschat met de gewasfactor fc. Tenslotte kan uit de potentiële evapotranpiratie 
m.b.v. de wateropnamefunctie van het wortelstelsel de werkelijke evaporatie worden berekend. De 
waterflux Q wordt berekend uit de grondwaterstand, de waterdoorlatendheid van de ondergrond en 
de drukhoogte in de wortelzone. De grondwaterstand moet daarvoor regelmatig worden gemeten. 
Alle in- en uitgaande fluxen naar en van de wortelzone zijn daarmee bekend, zodat met behulp van 
de waterbalans steeds de watervoorraad in de wortelzone kan worden berekend. Bij groei van het 
wortelstelsel kan aan de rechterkant van vergelijking (1) een extra term \4xtra worden toegevoegd, 
die de hoeveelheid water in de toegevoegde bodemlaag aangeeft. Wel moet worden opgemerkt dat 
bij de berekening van sommige termen van de waterbalans fouten kunnen optreden doordat ver-
eenvoudigde aannames zijn gebruikt. 
2.2. Aardappelen 
In Nederland is door Van den Broek (1992) een studie gedaan naar de mogelijkheden van een be-
regeningsplanner voor de beregening van aardappelen. Voor de berekening van de drukhoogte in 
de bodem is daarbij gebruik gemaakt van de waterbalansmethode en de simulatiemodellen 
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SWATRE (Beltman et al., 1983) en MUST (De Laat, 1985). Voor deze studie zijn haalbaarheidsex-
perimenten uitgevoerd op de Rusthoeve in de provincie Zeeland en op de Vredepeel in de Peel in 
de provincie Limburg op de grens met Noord-Brabant. De noodzakelijke bodemfysische eigen-
schappen werden betrokken van de Staringreeks (Wösten et al., 1994). Dit is een database waarin 
van 20 verschillende, voor Nederland kenmerkende, bodemtypes waterretentie- en waterdoorla-
tendheidseigenschappen zijn verzameld. Deze gegevens zijn ook in de vorm van analytische func-
ties beschikbaar, nl. waterretentiekarakteristieken volgens Van Genuchten (1978): vergelijking 3, en 
waterdoorlatendheidskarakteristieken volgens Mualem (1986): vergelijking 4. Om het effect van de 
beregeningsstrategie te kunnen beoordelen zijn op de beide bedrijven beregeningsexperimenten 
uitgevoerd met drie verschillende strategieën: 1) alleen natuurlijke neerslag, 2) beregening volgens 
de boer, en 3) beregening volgens het model. De belangrijkste resultaten van deze methoden zijn in 
tabel 1 verzameld. 
Tabel 1. Vergelijking van de opbrengst van aardappelen bij verschillende methoden van beregening op de 
Rusthoeve en Vredepeel in 1986. Periode van 4 juni tot oogstdatum. N = alleen natuurlijke neer-
slag, B = beregend volgens de boer (mm); en M = beregend volgens het model (mm). (Naar Van 





























































De conclusie is 1) dat het model er goed in is geslaagd om het watergehalte binnen de gestelde 
grenzen te houden en 2) dat door te beregenen de opbrengst van aardappelen in belangrijke mate 
kan worden verhoogd. Hieraan moet wel worden toegevoegd dat 1986 een vrij droge zomer had, 
zodat de meeropbrengsten zich niet elk jaar in de hier gerapporteerde mate zullen voordoen. 
2.3. Grasland 
De studie van Van den Broek (1992) voor aardappelen heeft een vervolg gekregen op het Centrum 
voor Landbouw en Milieu (CLM) voor grasland. Er zijn twee rapporten verschenen waarin twee va-
rianten voor een beregeningsplanner voor grasland zijn uitgewerkt (Bleumink & Buys, 1995) en ge-
test op tien Gelderse melkveehouderijen (Boland et al., 1996). In de volgende paragraaf wordt op 
deze studies nader ingegaan. 
2.3.1. Voorstudie CLM 
Deze paragraaf is samengesteld op basis van Bleumink & Buys (1995) en Boland et al. (1996). Di-
verse studies van de afgelopen 10 jaar voor beregening van grasland uit grondwater concludeerden 
dat beregening voor gras zelden rendabel is. Het merendeel van de boeren is echter een andere 
mening toegedaan. Volgens anderen (G.J. Noij, pers. mededeling) kan beregening van grasland 
wel rendabel zijn, als alle voordelen van beregening (verbetering weidegrasvoorziening, verhoging 
van de zodekwaliteit, verlaging van de frequentie van herinzaai en vermindering van de zodebe-
schadiging als gevolg van emissie-arme mesttoediening) worden meegewogen. Noij (1995) con-
cludeerde dat, wanneer men in de rentabiliteitsberekening voor grasland de kosten voor mestafvoer 
meerekent, beregening de arbeidsopbrengst van de boer kan verhogen. Boland et al. (1996) heb-
ben de mogelijkheden van beregening uit grondwater op grasland onderzocht. Daarbij is eerst ge-
ïnventariseerd welke methoden van beregening in Nederland werden toegepast. Deze methoden en 
varianten zijn: 
1. Op het oog, d.w.z. er wordt beregend volgens de waarnemingen, de ervaring en het 
gevoel van de agrariër. 
2. De tensiometer, d.w.z. bij een kritische gemeten waarde van de drukhoogte wordt beregend. 
3. De CLM waterbalans methode met vier varianten: 
• De rekencentrum-variant met waarnemingen van de boer en berekeningen uitgevoerd door 
het rekencentrum. 
• De teletekst-variant, eveneens met waarnemingen van de boer aangevuld met gegevens via 
teletekst, waarbij de boer zelf eenvoudige berekeningen uitvoert. 
• De thuis-variant, met waarnemingen en berekeningen van de boer met behulp van gewas-
verdampingsgegevens uit krant of van de tv. 
• De proefveldvariant, waarbij een regionaal station op een proefveld de verdrogingstoestand 
observeert en op grond daarvan advies geeft aan de boeren. 
Bleumink & Buys (1995) komen tot de conclusie dat de rekencentrumvariant van de waterbalans en 
de methode waarbij gebruik wordt gemaakt van tensiometers de nauwkeurigste methoden zijn. De 
tensiometermethode valt echter af omdat deze onvoldoende informatie biedt op het gebied van 
planning, tijdstip, giftgrootte en inzicht. Hierdoor blijft alleen de rekencentrumvariant over. Deze va-
riant heeft echter het nadeel, dat bij brede inzet logistieke problemen kunnen ontstaan door het vele 
werk voor het rekencentrum, met o.a. het verzenden en verwerken van formulieren. Daarom werd 
ook de teletekstvariant, die minder werk oplevert voor het rekencentrum maar die verondersteld 
werd minder nauwkeurig te zijn, verder onderzocht. 
Volgens Bleumink & Buys (1995) zijn de belangrijkste gegevens die een beregeningsplanner moet 
leveren, het moment van beregenen en de giftgrootte. Voor de berekening van de waterbalans 
hebben zij gekozen voor het model MUST, omdat dit in Gelderland standaard is. Voor de bereke-
ning van het tijdstip van beregening is na afweging van verschillende doelstellingen een zege-
naamd kritisch punt van de drukhoogte geformuleerd. Dit kritische punt is het gemiddelde van het 
hoge en lage reductiepunt van de wateropnamefunctie van het wortelstelsel, respectievelijk h3h en 
r)3i (zie 3.3.1). In de praktijk kan niet altijd exact op het juiste moment met een beregening worden 
gestart. Is de beregening te laat, dan wordt in eerste instantie de gewasgroei alleen afgeremd, maar 
bij langer uitstel kan een moment komen waarbij het gewas ernstige schade oploopt doordat het 
verwelkingspunt bereikt wordt. Het aantal dagen vanaf het kritische punt van de drukhoogte dat de 
agrariër maximaal met beregening kan wachten voordat ernstige schade kan optreden min twee 
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Mualem (1986) beschreef de waterdoorlatendheid als functie van het watergehalte als: 
1
 Se -\ » 




K = waterdoorlatendheid (cm d"1), 
Ka = waterdoorlatendheid bij verzadiging (cm d"1), 
L = empirische constante (-), 
x = dummy variabele voor integratie. 
Door vergelijking (3) op te lossen voor h en dit te substitueren in (4) wordt een uitdrukking van K\r\ 
Se verkregen. Door vervolgens m *•-1 - 1/n te stellen, ontstaat vergelijking (5) (De Vos et al., 1994): 
K = K s Se L 0- (1 -s l / m H 2 (5) 
Hierin is: 
K = waterdoorlatendheid (cm d"1), 
Ks = waterdoorlatendheid bij verzadiging (cm d'1), 
Se = de graad van verzadiging, 
L = empir ische constante (-), 
m = empir ische parameter. 
3.3. Wateronttrekking door het wortelsysteem 
3.3.1. Wateropname-term 
De hoeveelheid water die een plant opneemt uit de bodem, is o.a. afhankelijk van de soort en de 
ontwikkeling van het gewas, de ontwikkeling van het wortelstelsel, de drukhoogte in de wortelzone, 
de bladontwikkeling en de atmosferische omstandigheden. Om het wateronttrekkend vermogen in 
de wortelzone te kunnen berekenen, zijn gedetailleerde gegevens van het wortelstelsel nodig, zoals 
wortelverdeling, wortellengte, worteldikte, contact tussen wortel en bodem etc. Deze gegevens zijn 
moeilijk verkrijgbaar en zijn bovendien niet gemakkelijk interpreteerbaar. Daarom hebben Feddes et 
al. (1978) en Hoogland et al. (1981) gekozen vooreen eenvoudige maar praktische methode. Zij 
beschrijven de wateropname in de wortelzone als: 
S(h) = MS*» (6) 
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Hierin is y(h) de wateropnamefunctie die het verband van de relatieve wateropname met de druk-
hoogte beschrijft. Deze functie is weergegeven in figuur 1. Smax is de gevraagde wateropname in 




Hierin is T de potentiële transpiratie (cm d"1) en \Z, I de bewortelingsdiepte (cm). 
In figuur 1 is te zien dat bij een drukhoogte boven fy geen wateropname meer plaats vindt. De bo-
demlucht wordt dan door het water afgesloten van de atmosfeer. Hierdoor ontstaat zuurstof gebrek 
in de wortelzone. In het algemeen zakt dit water snel weg door holtes, spleten, scheurtjes en poriën 
of andere voorkeursstroombanen via preferente stroming, zodat lucht weer toegang krijgt tot het 
wortelstelsel. Dit vindt plaats op het punt h , waarbij de plant water begint op te nemen. Tussen A?i 
en h2 stijgt de wateropname snel met een lineair verloop. Het punt hz is de maximale hoeveelheid 
water die de bodem kan bevatten waarbij nog geen reductie van de wateropname optreedt. Tussen 
A?2 en /73 kan het wortelstelsel volledig aan de atmosferische vraag voldoen. De hoeveelheid water 
die tussen h2 en h^ kan worden opgenomen wordt daarom 'productief vocht' genoemd. Als de 
drukhoogte onder h3 zakt, wordt de wateropname door droogte beperkt. Daarom wordt dit punt het 
reductiepunt genoemd. Bij verder uitdrogen wordt uiteindelijk bij h4 het verwelkingspunt bereikt. 
Hierbij is de drukhoogte zo laag, dat het wortelstelsel helemaal geen water meer kan opnemen. 
Ook tussen het reductiepunt h3 en het verwelkingspunt h4 wordt een lineair verloop verondersteld. 
De plaats van het punt h3 is afhankelijk van de potentiële transpiratie. Daarom worden hiervoor 
twee waarden genomen: h3h voor een hoge potentiële transpiratie van 0.5 cm d"1 en h3\ voor een 





Figuur 1. Wateropnamefunctie, reductie van de potentiële wateropname van het gewas als functie van de 
drukhoogte in de wortelzone. 
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In tabel 2 zijn voor enige gewassen de kritische punten van de wateropname functie gegeven. 
(Naar Feddes & Koopmans, 1995) 





































Uit Schoneveld (1991) 
3.3.2. Atmosferische condities 
Bij drukhoogtes in de wortelzone tussen / i 2 en h3 wordt de wateropname uitsluitend bepaald door de 
omstandigheden boven de grond. De wateropname wordt dan uitsluitend bepaald uit de interactie 
tussen atmosfeer en blad, die kan worden berekend met de formule van Penman (1948). Hierin 
worden de aërodynamische formules voor het verticale warmte- en waterdamptransport gecombi-
neerd met de oppervlakte-energiebalans. Een belangrijke beperking voor het gebruik van deze for-
mule is de moeizame verkrijgbaarheid van de benodigde gegevens. In Nederland heeft dit geleid tot 
een vereenvoudiging, voorgesteld door Makkink (1957): 
Emak - ° ' 6 5 X(s + y) K (8) 
Hierin is: 
Êmak = referentie evapotranspiratie (mm s"1), 
0.65 = constante (m2 mm kg1 ) , 
s = steilheid van verzadigde waterdampdruk tegen temperatuur (hPa K"1), 
A = verdampingswarmte van water (J kg'1); 2.45 * 106 (J kg'1), 
y = psychrometrische constante (hPa K' ), 
K = globale straling (W m"2). 
De formule van Makkink is alleen geldig gedurende de zomermaanden als straling de belangrijkste 
drijvende kracht voor de verdamping is. Uit onderzoek is gebleken dat de formule van Makkink in de 
zomer voor kustgebieden uitstekend voldoet (De Bruin & Holtslag, 1987). Het voordeel van deze 
formule is dat alleen globale straling en temperatuur nodig zijn voor de berekening van de referen-
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tie-evapotranspiratie. Onder evapotranspiratie wordt begrepen de totale verdamping van bodem en 
gewas samen. De referentie-evapotranspiratie volgens Makkink is onder de gegeven weersom-
standigheden de evaporatie van gras met een lengte van 8-13 cm, dat optimaal van water en nutri-
ënten is voorzien. In Nederland wordt deze grootheid dagelijks gepubliceerd door het KNMI als de 
referentie-gewasverdamping Emak. Ook kan een voorspelling worden verkregen tot 10 dagen voor-
uit. Voor andere gewassen dan gras van 8-13 cm, wordt uit Emakmet behulp van de 'gewasfactor' 
(soms ook 'reductiefactor' genoemd) de potentiële transpiratie berekend: 
E 7
" p = ' c E m a k (9) 
Hierin is: 
ETP = potentiële evapotranspiratie voor het betreffende gewas (mm s'1), 
fc = gewasfactor. 
De gewasfactor is afhankelijk van het soort gewas en het ontwikkelingsstadium. Van veel gewassen 
zijn de gewasfactoren fc gepubliceerd door Feddes (1987). In Appendix V zijn de gewasfactoren 
van enige gewassen aangegeven. 
De potentiële evapotranspiratie kan vervolgens worden verdeeld in een verdamping door de bodem 
(evaporatie) en een verdamping door het gewas (transpiratie). Een methode om deze verdeling te 
realiseren, is het invoeren van de bodembedekkingsfactor Sc. Deze methode wordt ook in SWATRE 
gebruikt. Voor de potentiële gewasverdamping wordt gesteld dat: 
TP=SCETP (10) 
En voor de potentiële bodemverdamping: 
Esp = (1 - Sc) ETP (11) 
waarin 
Tp = potentiële transpiratie (mm s'1), 
= bodembedekkingsfactor (m2 m"2), 
ETP = potentiële evapotranspiratie (mm s"1), 
Esp = potentiële bodemverdamping (cm d*1). 
De met (10) berekende potentiële transpiratie vindt alleen plaats bij optimale bemesting en optimale 
drukhoogte. De werkelijke transpiratie wordt vervolgens bepaald door de potentiële transpiratie te 
vermenigvuldigen met de wateropnamefunctie van het betreffende gewas. De met (11) berekende 
potentiële bodemverdamping vindt alleen plaats bij voldoende vochtig bodemoppervlak. Voor een 
niet voldoende vochtige bodemoppervlakte moet Esp nog vermenigvuldigd worden met een opper-
vlaktevochtigheidsfactor. Dit is een factor tussen 0 (na een droge periode met veel zon) en 1 (na 
een flinke regenbui). Deze factor hangt verder af van de grondsoort. 
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4. Simulaties van de waterbalans van de bodem 
voor winterpeen 
4.1. Gewaseigenschappen van winterpeen 
De beschrijving van de eigenschappen van winterpeen in deze alinea zijn betrokken van Schone-
veld (1991). Winterpeen heeft ongeveer 35-40 cm water per groeiseizoen nodig. Het merendeel 
daarvan (ca. 22 cm) moet aanwezig zijn tussen de vijftigste en honderdtwintigste dag na het zaaien. 
Het waterverbruik is afhankelijk van de totale invallende hoeveelheid straling. Bij volledige loofbe-
dekking verbruikt peen ca. 2-2.5 mm water gemiddeld per dag. Het verwelkingspunt van peen ligt 
bij h«, = -16.000 cm. Het productief vocht is het deel van de wateropnamefunctie tussen /^ en ƒ73,; 
dit ligt voor peen tussen /T2 = -100 en h3 = -600 cm. Voor een zavelgrond is de hoeveelheid produc-
tief vocht 10 mm per bodemlaag van 10 cm. Voor een gewas met een bewortelingsdiepte van 50 
cm is er dan vanaf de veldcapaciteit ca. 50 mm water voor de peen ter beschikking. Bij een hoog 
verbruik van 5 mm per dag zou daarbij voor ca. 10 dagen watervoorraad aanwezig zijn. Hierbij is 
echter geen rekening gehouden met eventuele neerslag en capillaire opstijging vanuit de onder-
grond. Bij kunstmatige beregening moet ervan worden uitgegaan dat 2 à 3 mm van een gift ver-
dwijnt door directe verdamping. Tijdens het groeiseizoen is meestal sprake van capillaire opstijging, 
die afhankelijk van de grondsoort en de grondwaterstand wordt geschat op 0.5 - 2.0 mm per dag. 
De inschatting hiervan is een moeilijk punt. 
Sommige schattingen van modelsimulaties bij een lage grondwaterstand komen uit op een capillai-
re opstijging van 40-70% van de totale transpiratie (Feddes et al., 1978). Van Bavel & Ahmed 
(1976) berekenden met modelsimulaties bij afwezigheid van grondwater toch nog een bijdrage van 
30% van de totale evapotranspiratie uit capillaire opstijging. Bij beregening zal de bijdrage uit capil-
laire opstijging echter lager zijn, omdat de drukhoogte in de wortelzone hoger blijft. Ook voor deze 
berekeningen kan SWATRE van dienst zijn omdat SWATRE de capillaire opstijging nauwkeurig 
berekent. 
4.2. Waarnemingen op de proefvelden 
Op proefbedrijf 11 (Vermuë) waren drie proefveldjes ingericht, genummerd 1-3. Daarvan werd 
proefveldje 2 kunstmatig beregend. De gewasontwikkeling op de proefvelden is tijdens de experi-
menten geobserveerd. Deze waarnemingen zijn samen met de beregeningsgegevens in Appendix 
I, tabel 1.1 verzameld. De waarnemingen wijken soms af van de algemene gegevens van Schone-
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veld (1991). Waar niet anders is vermeld, hebben de waarnemingen betrekking op alle drie de 
proefveldjes. De beregening geldt alleen voor proefveld 2. 
4.3. Hydraulische eigenschappen 
Het bepalen van de hydraulische eigenschappen van de bodem is een moeizaam proces. Nauw-
keurige en betrouwbare metingen zijn arbeidsintensief en gezien de grote variabiliteit van de bodem 
zijn veel herhalingen nodig. Van de bodem van bedrijf 11 (Vermuë) zijn geen gedetailleerde hy-
draulische eigenschappen bekend. Dit is wel het geval van de bodem van de AB-DLO proefboerde-
rij "Dr. H.J. Lovinkhoeve" (De Vos et al., 1994). Gezien de kleine afstand en de overeenkomst in de 
bodemprofielen tussen bedrijf 11 (Vermuë) en de Lovinkhoeve zijn daarom de eigenschappen van 
de bodem van de Lovinkhoeve genomen. In tabel 3 zijn de parameters verzameld voor de bereke-
ning van de waterretentie en de waterdoorlatendheid als functie van het watergehalte, zoals be-
sproken in De Vos et al. (1994). Deze parameters kunnen worden ingevoerd in SWATRE. Voor de 
toplaag van 0-25 cm zijn de parameters van de bodem van de Lovinkhoeve op vier verschillende 
proefvelden met verschillende akkerbouwsystemen bepaald. 
Ter illustratie van de verschillen van de waterretentiekarakteristieken voor de verschillende bodem-
lagen zijn met vergelijking (3) en de bodemfysische parameters van tabel 3 de waterretentiekarak-
teristieken van de bodemlagen van de Lovinkhoeve geconstrueerd (figuur 2). Zoals eerder aange-
geven worden deze gebruikt voor de proefvelden van bedrijf 11. 
Tabel 3. Geoptimaliseerde parameters van de analytische functies van Van Genuchten en Mualem voor de 
beschrijving van de hydraulische eigenschappen van de bodemlagen van de Lovinkhoeve. 8, = resi-
dueel volumetrisch watergehalte 0S = volumetrisch watergehalte bij verzadiging Ks = verzadigde wa-
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Figuur 2. Waterretentiekarakteristieken van drie bodemlagen van de Lovinkhoeve. 
4.4. Aanpassing van SWATRE op de veldsituatie 
De winterpeen is geteeld op ruggen die 75 cm van elkaar liggen. De ruggen zijn 25 cm hoog. Op 
dieptes van 10, 20, 30, 50 en 100 cm onder de bovenkant van de rug waren tensiometers aange-
bracht. Met een eendimensionaal model is het niet mogelijk de geometrie van de ruggen te be-
schrijven. Voor een benadering van de veldsituatie door SWATRE zijn daarom aanpassingen nodig. 
In figuur 3 zijn de veldsituatie en de gesimuleerde situatie naast elkaar getekend. Het niveau van 
het grondoppervlak is bij de simulatie gelijkgesteld aan het maaiveld van de veldsituatie halverwege 
de rug. De gearceerde gedeeltes zijn de inschattingen van de wortelstelsels bij de volwassen win-
terpeen. In de tekening zijn de overgangen van de bewortelde naar de onbewortelde gebieden ab-
rupt weergegeven. In werkelijkheid verloopt de worteldichtheid in de veldsituatie in het overgangs-
gebied geleidelijk. De gesimuleerde situatie wordt door de tekening daarentegen wel exact voorge-
steld. Het wortelstelsel is voor beide gevallen (simulatie en veld) tot 50 cm diepte getekend, zoals 
Schoneveld (1991) voor de volgroeide peen aangeeft. 
De drukhoogtes van de veldsituatie en de simulaties worden vergeleken op twee belangrijke diep-
tes in de wortelzone. De belangrijkste plaats in de veldsituatie ligt in het midden van het wortelstel-
sel van de volwassen peen op een diepte van 30 cm onder de rug. Zoals aangegeven wordt dit 
vergeleken met 17.5 cm onder het maaiveld bij de simulaties. De beide genoemde dieptes worden 
hierna voor beide situaties diepte 1 genoemd, of ook wel tensiometer 1 voor de veldsituatie en si-
mulatiepunt 1 voor het model. Door de dieptes zo te kiezen is in de veldsituatie de gemiddelde af-
stand van tensiometer 1 tot de hele rug (van midden voor tot midden voor) vergelijkbaar met de 
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gemiddelde afstand van simulatiepunt 1 tot een even groot bodemoppervlak in het model. De twee-
de gekozen diepte in de veldsituatie is 50 cm onder de rug, wat ongeveer overeenkomt met de on-
dergrens van de wortelzone van de volwassen plant. Dit ligt 37.5 cm onder het maaiveld, zodat we 
de diepte van 50 cm onder de rug in de veldsituatie vergelijken met een diepte van 37.5 cm in de 
simulatie; beide dieptes worden hierna diepte 2 genoemd, of ook tensiometer 2 voor de veldsituatie 
en simulatiepunt 2 voor het model. Een gevolg van deze wijze van vergelijken is dat tensiometer 2 
aan de ondergrens van het wortelstelsel ligt, terwijl simulatiepunt 2 nog ruim in het wortelstelsel ligt. 
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Figuur 3. Links een geïdealiseerde peenrug in het veld, rechts situatie gesimuleerd door SWATRE. Beide bij 
een bewortelingsdiepte van 50 cm. Aangegeven maten in cm. 
4.5. Resultaten simulaties 
De simulaties zijn uitgevoerd voor een periode van ca. 140 dagen vanaf 8 dagen na het inzaaien. 
Bij bedrijf 11 (Vermuë), dat is ingezaaid op 11 mei 1996 (dagnummer 132), is dat van dag 140 tot 
dag 274. Met de ingevoerde begin- en randvoorwaarden (zie voor de volledige invoerfile appendix 
II), komt het resultaat van de drukhoogte van de simulatie op diepte 2 (37.5 cm) redelijk overeen 
met de veldmetingen (50 cm onder de rug, figuur 4). Alleen rond dag 220 geeft de simulatie hier iets 
hogere waarden. Op diepte 1 (30 cm onder de rug, 17.5 cm simulatiediepte) is de drukhoogte in de 
veldsituatie veel lager dan in de simulatie (grootste verschil 700 cm). 
21 
200 







' M" > 0 












140 160 180 200 220 
Dagnummer 1996 
240 260 
i . Simulatie 17,5 cm — Simulatie 37,5 cm A Meting 30 cm • Meting 50 cm 
Figuur 4. Vergelijking van de drukhoogte van metingen met tensiometers en simulaties door SWATRE van 
winterpeen op niet-beregende ruggen op bedrijf 11. 
Het grote verschil in drukhoogte tussen simulatie en veldsituatie op diepte 1 duidt erop dat de wa-
teronttrekking uit de wortelzone in de veldsituatie hoger is dan in de simulaties wordt berekend. Een 
verklaring hiervoor volgt uit een vergelijking van de wortelstelsels van de gesimuleerde situatie met 
de veldsituatie (gearceerde gebieden in figuur 3). Hieruit valt op te maken, dat de wortelzone in de 
simulatie een ca. 2 maal zo groot volume heeft als die in het veld. Bij evenveel gewasverdamping 
van simulatie en veld op veldschaal houdt dit in, dat in het veld de specifieke wateronttrekking (wa-
teronttrekking per volume-eenheid) in de wortelzone ca. 2 maal zo hoog is als in de simulatie. Hier-
door zal in de veldsituatie de wortelzone per volume-eenheid aanzienlijk meer water aan de plant 
leveren dan in de simulatie. Bij een laag watergehalte kan dit waterverlies maar langzaam worden 
aangevuld, omdat de waterdoorlatendheid Kin droge grond laag is. Ook kunnen bij een laag water-
gehalte gemakkelijk grote drukhoogteverschillen ontstaan omdat de waterretentiekarakteristiek in 
dit gebied een steil verloop heeft. Een klein verschil in watergehalte veroorzaakt hier een groot 
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Figuur 5. Vergelijking van de drukhoogten van metingen en simulaties door SWATRE van winterpeen op niet 
beregende ruggen voor bedrijf 11. Wijziging t.o.v. figuur 4: 'ponding' 8 cm i.p.v. 0 cm. 
Andere factoren die kunnen bijdragen aan de verschillen tussen gemeten en gesimuleerde druk-
hoogten zijn: 
1. De hydraulische parameters van de bodem van bedrijf 11 kunnen verschillen van de ingevoer-
de waarden van de Lovinkhoeve. 
2. De randvoorwaarden in SWATRE, zoals bladbedekking, wortelontwikkeling, gewasgroei etc. 
zijn slechts een benadering van de werkelijkheid. 
3. Bij een flinke regenbui zal door afspoeling van de rug veel water niet in de wortelzone onder de 
rug terechtkomen. 
4. Door poriën, spleten, holtes, gaatjes en scheurtjes in de rug, kan bij veel neerslag, gepaard 
gaande met verzadiging, het water in het veld sneller naar diepere lagen afvloeien. 
5. De wind zou door de hogere ligging en de losse structuur van de rug, de wortelzone in de rug 
extra kunnen doorluchten. Hierdoor is directe verdamping uit de wortelzone mogelijk. 
6. De losse structuur van de rug kan de capillaire opstijging in de rug belemmeren. 
4.6. Afstemmen van SWATRE 
Onderzocht is in hoeverre het mogelijk was om door variatie van de randvoorwaarden de resultaten 
van de simulaties beter in overeenstemming te brengen met de veldmetingen. Deze pogingen wor-
den nu besproken. 
1. Hydraulische eigenschappen. Er zijn verschillende pogingen gedaan om m.b.v. aanpassing van 
de hydraulische eigenschappen tot een betere afstemming op diepte 1 te komen. Wijzigingen 
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van de verzadigde waterdoorlatendheid Ks van de toplaag (0-25 cm) van 0.5 naar 0.35 en de 
tweede laag (25-40 cm) van 1.624 naar 0.35 (cm d"1) gaven een minimale verbetering op diepte 
1 (niet getoond). Ook het wijzigen van alle andere parameters van de waterretentiekarakteris-
tiek en de waterdoorlatendheid binnen redelijke grenzen van +400% tot -80% (vergelijkingen 3 
en 5) gaven onvoldoende resultaat. 
2. Wateropnamefunctie. Onderzocht is hoe de drukhoogtes zouden verlopen als de wateropname 
niet door verzadiging beperkt zou worden. Het resultaat is weer een minimale verbetering op 
diepte 1 (niet getoond). Ondanks het geringe zichtbare effect worden toch fy en h2 voor de bo-
vengrond op nul gezet om blokkade van de wateropname door zuurstof gebrek als gevolg van 
verzadiging te vermijden. Uit veldobservaties is nl. gebleken dat verzadiging en dus blokkade 
van de wateropname door het gewas door zuurstofgebrek niet langdurig voorkomt. 
3. Bewortelingsdiepte. In figuur 3 is te zien, dat tensiometer 2 ongeveer aan de onderkant van het 
wortelstelsel ligt. Het overeenkomstige simulatiepunt 2 ligt echter nog ruim in de wortelzone. 
Om op dit punt tot een betere geometrische overeenstemming te komen, kan bij SWATRE de 
bewortelingsdiepte worden teruggebracht tot 35 cm. Hierdoor komt ook simulatiepunt 2 onge-
veer op de onderkant van de wortelzone te liggen. De kleinere worteldiepte geeft bovendien 
een hogere wateronttrekking per volume-eenheid, waardoor ook op dat punt de veldsituatie 
beter wordt benaderd. De wateropname per volume-eenheid neemt hierdoor met een factor 
50/35 = 1.4 toe. Het resultaat van deze aanpassing is inderdaad een lichte verbetering van het 
drukhoogteverloop op simulatiepunt 1 (niet getoond). 
4. Ponding (piasvorming). Om de invloed hiervan op de simulatie te onderzoeken, is een simulatie 
uitgevoerd met een toelaatbare piasvorming van 8 cm i.p.v. 0 cm. Hierdoor wordt voorkomen 
dat in de simulatie water afspoelt naar de sloot. Uit veldobservaties is gebleken dat dit niet of 
nauwelijks voorkomt. Het resultaat is te zien in figuur 5, waarin nu de periode na de zware re-
gen op dag 224 en 225 inderdaad een hogere drukhoogte te zien geeft, omdat geen water 
meer afspoelt. Wel vindt nu langdurig piasvorming plaats. Dit is het gevolg van het negeren van 
preferente stroming in de simulatie. Hoewel SWATRE een preferente stroming kent als rand-
voorwaarde, is het bij deze pogingen niet mogelijk gebleken om dit te simuleren (programma 
bleef hangen op dag 144). Vooral na een flinke regenbui of een beregening kan daardoor het 
water in de simulatie niet snel genoeg in de bodem zakken om de veldsituatie goed te simule-
ren. De drukhoogte in de bovenlaag blijft dan te hoog en in de lagen daaronder te laag. Een 
neveneffect is dat door de verzadiging in de bovenlaag in de lagen eronder zuurstofgebrek ont-
staat, waardoor wateropname van de plant in de simulatie kan stoppen (zie punt 2), zodat de 
verzadigde periode in de wortelzone nog langer aanhoudt. De langdurige verzadigde periode 
op diepte 1 na de zware regen van dag 225 in de simulatie is hiermee te verklaren. 
Bovenstaande aanpassingen hadden elk afzonderlijk te weinig effect om een duidelijk zichtbare 
verbetering van de simulatie van de drukhoogte te geven. Een combinatie van de tot nu toe bespro-
ken veranderingen levert wel een zichtbare verbetering op. Dit is te zien in figuur 6, waarin de wa-
terdoorlatendheid bij verzadiging Ks van beide bovenste lagen (0-25 cm en 25-40 cm) naar 0.4 cm 
d'1, de dikte van de wortelzone van 50 naar 35 cm, de kritische punten van de wateropname-functie 
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Figuur 6. Vergelijking van de drukhoogte van metingen en simulaties door SWATRE van winterpeen op niet-
beregende ruggen. Wijzigingen t.o.v. figuur 5: verzadigde waterdoorlatendheid K^ en K& (van laag 
1, 0-25 cm en laag 2. 25-40 cm resp.) = 0.4; wateropname-functie uitgeschakeld (h\ en hz =0) en 
worteldiepte 35 cm i.p.v. 50 cm. 
Te zien is een weliswaar duidelijke maar toch nog onvoldoende verbetering t.o.v. de oorspronkelijke 
randvoorwaarden. De conclusie van deze en andere pogingen is, dat met normale aanpassingen 
de simulatie wel enigszins te verbeteren is, maar dat een volledige afstemming met de veldsituatie 
niet bereikt kan worden. De oorzaak moet dan worden gezocht in het eerder genoemde verschil in 
geometrie, waardoor in de veldsituatie de specifieke wateropname in de wortelzone tweemaal zo 
groot is als in de simulatie. Door de aanpassing van de wortelzone naar 35 cm, is de specifieke 
wateronttrekking in de simulatie al met een factor 1.4 verhoogd. Om op de factor 2 uit te komen zou 
nog een verhoging van de wateronttrekking nodig zijn met een factor 1.4 à 1.5. In principe kan dit 
alleen met een tweedimensionaal model goed worden gesimuleerd. Toch kan SWATRE, als het 
alleen om de drukhoogte op diepte 1 gaat, de veldsituatie beter simuleren door de gewasfactor in 
de simulatie te verhogen voor de periode dat diepte 1 in de wortelzone ligt. In deze experimenten 
geeft een verhoging van de gewasfactor met 1.7 maal de beste resultaten. Dit is nog iets hoger dan 
de hier ingeschatte waarde van 1.4. Waarschijnlijk is de worteldichtheid op diepte 1 in de veldsitua-
tie nog iets hoger dan de worteldichtheid bij de aangenomen homogene verdeling. Hieruit blijkt het 
belang van een goede kennis van de worteldichtheid in de wortelzone. Figuur 7 geeft het verloop 
van de drukhoogte bij een verhoging van de gewasfactor met een factor 1.7. De drukhoogte op 
diepte 1 wordt nu goed gesimuleerd. Wel is de drukhoogte op diepte 2 nu enigszins te laag. Dit kan 
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Figuur 7. Vergelijking van de drukhoogte van metingen en simulaties door SWATRE van winterpeen op niet-
beregende ruggen. Wijziging t.o.v. figuur 6: gewasfactor maal 1.7 in de periode van volgroeid wortel-
stelsel om zo de hogere wateropname in de rug beter te simuleren. 
Met de nu gevonden randvoorwaarden is vervolgens ook het drukhoogteverloop in de bodem van 
het beregende proefveldje berekend. De beregeningsgiften zijn vermeld in tabel 1.1 van Appendix I. 
Figuur 8 toont het resultaat. Het blijkt dat de drukhoogte in de simulatie voldoende hoog blijft. In de 
veldsituatie worden ondanks de beregeningen echter nog steeds lage drukhoogten gemeten. De 
oorzaak is waarschijnlijk afspoeling, waardoor veel water in de voren tussen de ruggen terechtkomt. 
Uit figuur 8 blijkt dat de kleine (8 en 16 mm) beregeningsgiften van dag 157 en 171 volgens de wa-
teropnamefunctie voor een optimale groei niet nodig waren geweest, omdat de drukhoogte nog ver 
van het reductiepunt h3 blijft. Deze giften zijn mogelijk gegeven vanwege de extra gevoeligheid voor 
droogte van het gewas in de eerste groeistadia. De twee giften rond dag 200 van 16 en 22 mm 
hadden kunnen worden vervangen door een grotere gift op dag 202, maar het gevaar is dan dat 
afspoeling van de ruggen kan optreden. Datzelfde geldt voor de beide giften op dag 213 en 220 van 
ieder 11 mm. 
Met de gekozen instellingen van de invoergegevens van het niet-beregende veldje van figuur 7 kan 
worden gekeken hoe volgens SWATRE met de beschreven beregeningsstrategie beregend had 
moeten worden. Het blijkt dat waarschijnlijk met een beregening van 40 mm op dag 202 had kun-
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Figuur 8. Gemeten en met SWATRE gesimuleerde drukhoogten op het beregende proefveldje van bedrijf 11. 
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Figuur 9. Met SWATRE gesimuleerde drukhoogte van winterpeen op ruggen, zoals de onberegende simulatie 
van figuur 7, maar nu met een gesimuleerde beregeningsgift van 40 mm op dag 202. Op dag 218 
of 222 had hierna afgaande op de simulatie ook een gift van 45 mm gegeven moeten worden. Ge-
zien de neerslag was dit echter bij een juiste weersverwachting niet nodig geweest. Zie ook figuur 11 
voor een simulatie met een spreadsheet. 
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5. Conclusies en aanbevelingen 
5.1. Voor- en nadelen van beregening 
Een afweging van de voor- en nadelen van beregening met een 'decision support' systeem voor 
beregening valt voor de meeste gewassen ten gunste van beregening uit. In het algemeen kunnen 










Verdroging van omgeving door verbruik van (grond)water 
Verbruik van energie 
Kans op mineralenuitspoeling 
Soms grotere kans op ziektes 
Meer denitrificatie door de nattere bodem 
Met enige aanpassingen is het met SWATRE goed mogelijk om met enige aanpassingen de druk-
hoogte in een winterpeenrug te simuleren. Voorwaarde is dat de noodzakelijke begin- en randvoor-
waarden bekend zijn. Om de drukhoogte op een diepte van 30 cm onder de rug (simulatiepunt 1) 
goed te berekenen moeten verschillende parameters worden aangepast, zoals de wateropname-
factor, de gewasverdampingsfactor en de bewortelingsdiepte. De aanpassing van de bewortelings-
diepte op 35 cm is ook voor een diepte van 50 cm onder de rug (simulatiepunt 2) nodig. Met deze 
aanpassingen kan het model de drukhoogtes in de wortelzone op beide dieptes goed beschrijven. 
Door deze aanpassingen verliezen sommige andere modeluitkomsten (gewasverdamping) echter 
aan nauwkeurigheid. Een definitieve oplossing voor de beschrijving van de drukhoogte in de wortel-
zone onder een rug zonder beïnvloeding van andere uitkomsten kan de toepassing van een twee-
dimensionaal model zoals FUSSIM (Heinen, 1997) zijn. Om echter optimaal te profiteren van de 
tweedimensionale beschrijving is grondige kennis van de verdeling van het wortelstelsel noodzake-
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5.2. De beregeningsgift 
In principe is het mogelijk om met de wateropnamefunctie (figuur 2), de waterretentiekarakteristiek 
en de bewortelingsdiepte te bepalen hoe groot de beregeningsgift moet zijn. Uit de wateropname-
functie blijkt dat de bladverdamping of transpiratie maximaal is tussen /i2 en h3. Buiten dat gebied 
neemt de transpiratie af en wordt de gewasgroei belemmerd. Een goede beregeningsstrategie zorgt 
ervoor dat in de wortelzone de drukhoogte tussen hz en h3 blijft. Voor een optimale gewasgroei zijn 
vier punten van belang waarmee bij een beregeningsgift rekening moet worden gehouden: 
1. Het moment van beregening. Het ideale moment van beregenen is het moment waarop het re-
ductiepunt h3 van de wateropname-functie is bereikt. De ligging van dit punt hangt af van de 
evapotranspiratie Emak. Dit houdt in dat bij een lage Emak langer gewacht kan worden met be-
regenen. 
2. De hoeveelheid water die aanwezig is bij de veldcapaciteit. Verder beregenen leidt tot percola-
tie en kans op uitspoeling van nutriënten en is daarom niet effectief. 
3. De drukhoogte /J2 in de wortelzone. Boven deze drukhoogte wordt de gewasgroei afgeremd. 
Bovendien neemt risico toe dat door een onverwachte bui deze situatie verergert en langer 
duurt. 
4. Een eventuele verwachte neerslag of lage £mak. Het is duidelijk dat bij verwachte neerslag de 
beregeningsgift kan worden uitgesteld, verminderd of vermeden. Echter ook als de neerslag 
onverhoeds niet valt, is uitstel van een beregeningsgift vaak zonder productieverlies mogelijk, 
als de Emak laag blijft, omdat bij een lage £mak een laag reductiepunt h® behoort. Bij dit laatste 
punt is echter grote voorzichtigheid geboden, omdat als de zon gaat schijnen het punt h3 vrijwel 
onmiddellijk gaat verschuiven naar /73h. 
Uit de waterretentiekarakteristiek (figuur 1) blijkt hoe het watergehalte samenhangt met de druk-
hoogte. Als de bewortelingsdiepte bekend is, kan de maximale grootte van de beregeningsgift een-
voudig worden uitgerekend met: 
g = d(6ati[ - 6e) • r (12) 
waarin: 
g = beregeningsgift (mm) 
d = bewortelingsdiepte (mm) 
öad = actuele watergehalte (cm3 cm"3) 
0e = watergehalte bij reductiepunt (cm3 cm'3) 
r = reductie van de gift voor het opvangen van een eventuele regenbui 
(mm), met bijv. r = 10 mm. 
5.3. Beregening bij winterpeen 
Bij de bovenbesproken strategie, waarbij het watergehalte in de bodem tussen l\er\ h3 wordt ge-
houden voor een optimale groeisnelheid, kunnen nog andere bodemkundige en gewas- en teelt-
kundige aspecten betrokken worden. Voor de bodem moet b.v. gedacht worden aan het behoud 
van de structuur van de rug. Om verslemping tegen te gaan mag niet teveel ineens en te hard be-
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regend worden. Voor het gewas moet speciaal aandacht geschonken worden aan de eerste stadia 
van de teelt, waarin de basis wordt gelegd voor zijn latere ontwikkeling. In die stadia is het gewas 
nog zwak en extra gevoelig voor niet-optimale watergehaltes en concentraties van nutriënten (Van 
den Broek, 1992). Dit blijkt ook uit een citaat uit Schoneveld (1991): "Vooreen vlotte kieming en 
opkomst moet de bovenlaag van de grond goed vochtig zijn. Er zijn drie kritieke perioden tussen het 
zaaien en het boven de grond staan. De eerste periode is direct na het zaaien als de zaden op-
zwellen. De tweede valt 8-13 dagen na het zaaien, wanneer de kiempjes door de zaadhuid breken. 
De derde periode is die waarin de kiemplanten bovenkomen. Een verslemping van het oppervlak 
kan de opkomst ernstig belemmeren. Het is dus zaak, dat vanaf het zaaien totdat de peen boven de 
grond is, de bovenste laag van de grond vochtig is. Zonodig kan één tot driemaal worden beregend 
met een fijne druppel en beperkte giften van 10-15 mm. Na de opkomst volgt een periode van 2 
weken, waarin de vochtbehoefte erg klein is. In dit Duitse onderzoek werd daarna gedurende 6 we-
ken een toename in de vochtbehoefte waargenomen". De beregeningsstrategie moet met deze om-
standigheden rekening houden. De strategie wordt voor deze vroege groeistadia daarom aangevuld 
met de volgende richtlijnen: 
• Als er geen neerslag valt, zonodig driemaal in de eerste 2 weken beregenen met een gift van 
10-15 mm en een fijne druppel. 
• Door de kleinere giften moet beregening vaker plaats vinden. 
• Minder intensief beregenen, a) omdat het gewas nog zwak is en b) om afspoeling en verslem-
ping van de rug te voorkomen. 
5.4. Voorstel voor een beregeningsplanner 
Een afweging van de voor- en nadelen van beregening met 'decission support' systeem voor bere-
gening (= "beregeningsplanner") valt op veel punten, waaronder de economische voordelen, ten 
gunste van beregening met een beregeningsplanner uit (Bleumink & Buys, 1995). Een goede bere-
geningsplanner kan bovendien de nadelen van het traditionele beregenen wegnemen of beperken 
en de voordelen behouden of versterken. Om dit te bereiken is het volgende voorstel geformuleerd. 
Ontwerp een PC-programma waarin b.v. SWATRE is verwerkt en dat gebruikersvriendelijk is, zodat 
het gemakkelijk elke dag bijgewerkt kan worden. De benodigde standaardgegevens, zoals bodem-
fysische gegevens, normale gewasontwikkeling, relatieve gewasfactor etc. moeten door een des-
kundige instantie vooraf worden ingevoerd. De beginvoorwaarde voor het watergehalte wordt ge-
steld op 1 april op de veldcapaciteit. Gedurende de teelt verzamelt de agrariër zelf de dagelijks be-
nodigde gegevens te weten: 
transpiratie (laatst bekende gegevens van weerstation en weersverwachting), 
neerslag en beregening (idem), 
grondwaterstand (eenmaal per week meten door de boer), 
eventueel bladontwikkeling (schatting door de boer), 
eventueel worteldiepte (observatie door de boer). 
Het programma vraagt bij het aanzetten van de PC om nieuwe gegevens. Als die er zijn (b.v. laat-
ste evapotranspiratiegegevens (of daggemiddelde van globale straling en idem van temperatuur), 
evapotranspiratieverwachting, laatste neerslaggegevens, neerslagverwachting, eventueel gemeten 
grondwaterstanden en worteldiepte per perceel), dan kunnen ze interactief worden ingevoerd en 
worden gecontroleerd op reële waarden. Zijn er geen nieuwe invoergegevens dan wordt onmiddel-
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lijk het laatste resultaat getoond. Na invoer van nieuwe gegevens wordt automatisch de berekening 
gestart. Dit houdt het volgende in: SWATRE wordt automatisch gedraaid en de resultaten worden 
per perceel vertaald naar een beregeningsadvies. Het advies komt als tekst en in grafieken of te-
keningen op het scherm. Het bestaat per perceel uit: 
• Een grafiek met het verloop van de drukhoogte en de bodemvochtvoorraad in de wortelzone 
van de afgelopen periode. Deze grafieken kunnen worden verlengd met een verwachting naar 
de komende dagen als de verwachting van de Emak (of temperatuur + globale straling) voor de 
komende dagen wordt ingevoerd. Eventueel is dit mogelijk tot 10 dagen vooruit. 
• Indien nodig een voorspelling van tijdstip en hoeveelheid van de volgende beregeningsgift. 
• De verwachte afremming per dag van de groei van het gewas en de verwachte schadepost 
daarvan voor de boer bij uitstel van de beregening. 
Bij een goed ontwerp zijn de volgende voordelen te bereiken: 
• Door een geautomatiseerde, interactieve bediening is de beregeningsplanner gemakkelijk te 
gebruiken. 
• Er is geen logistiek probleem zoals bij de rekencentrumvariant van het CLM. 
• Het systeem geeft inzicht. 
• Het systeem is gebaseerd op waterbalansberekeningen met SWATRE en daarmee in principe 
nauwkeuriger dan de huidige beregeningsplanners. 
• Het is relatief goedkoop. 
• Het systeem kan altijd met de laatste gegevens en weersvoorspelling het moment en de grootte 
van de gift voorspellen. Dit verhoogt de nauwkeurigheid en maakt een betere planning mogelijk. 
De grootte van de gift kan worden aangepast als het niet mogelijk is op het ideale moment te 
beregenen. 





Voor gevallen waar gegevens ontbreken moet een standaard gegevensbestand aanwezig zijn met: 
• gemiddelde weersgegevens, 
• gemiddelde gewasontwikkeling. 
Deze gegevens zullen zonodig gebruikt moeten worden bij gebrek aan betere. 
5.5. Een spreadsheet als beregeningsplanner 
De principes van de beschreven waterbalansmethode kunnen ook worden toegepast in een 
spreadsheet. Het voordeel van een spreadsheet t.o.v. een FORTRAN- of PASCAL-programma is 
de snelheid en het gemak van ontwikkeling. Het voordeel van een spreadsheet t.o.v. het werken 
met formulieren, is de snelheid en het gemak van het invullen en het direct kunnen presenteren 
van de resultaten b.v. in een grafiek. Bovendien kunnen in de spreadsheet completere berekenin-
gen zoals met de analytische Van Genuchten functie voor de waterretentiekarakteristiek opgeno-
men worden. Het resultaat zal in principe dan ook nauwkeuriger zijn dan de beregeningsplanner 
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van het CLM. Een nadeel is de benodigde vaardigheid in het invullen van de spreadsheet die van 
de gebruiker gevraagd wordt. 
Ook in het spreadsheetmodel wordt uitgegaan van de dagelijkse waterbalans zoals die wordt toe-
gepast in de beregeningsplanners van het CLM. Hiervoor wordt vergelijking (1) gebruikt. Elke dag 
worden door de gebruiker de benodigde gegevens ingevoerd. Dat zijn: of de Emak of de globale 
straling en de luchttemperatuur, verder de neerslag en eenmaal in de week de grondwaterstand. 
Als niet de Emak maar de temperatuur en de globale straling worden ingevoerd, dan wordt de Emak in 
de spreadsheet berekend. De standaard blad- en wortelontwikkeling (Schoneveld, 1991) is van te-
voren ingevoerd, maar kan ook door de gebruiker overschreven worden. De waterbalans van de 
wortelzone wordt voor de groei van de wortelzone gecompenseerd door aan de wortelzone een 
bodemlaagje toe te voegen en de hoeveelheid water in de wortelzone te verhogen met het aanwe-
zige water daarin. De percolatie of capillaire opstijging wordt berekend uit het drukhoogteverschil 
van het midden van de wortelzone met het freatisch oppervlak (grondwaterstand) en de waterdoor-
latendheid /(van de bodem. Voor /Cis een vaste waarde van 0.09 cm d'1 genomen (De Vos et al., 
1994). Als volgende stap zou K berekend kunnen worden uit het watergehalte van de bodem met 
vergelijking (5). Met deze gegevens kan elke dag de waterbalans van de wortelzone worden bere-
kend. Door gebruik te maken van de weersvoorspelling kan ook de waterbalans worden voorspeld. 
Na de berekening van de waterbalans berekent het spreadsheetmodel uit het nieuwe watergehalte 
de nieuwe drukhoogte in het midden van de wortelzone met vergelijking 3. 
Figuur 10 toont het resultaat van het met de spreadsheet berekende verloop van de drukhoogte in 
de wortelzone van de winterpeen van bedrijf 11 (Vermuë) in 1996 (getrokken lijn). Hierbij zijn, voor 
zover van toepassing, dezelfde randvoorwaarden gebruikt als bij figuur 7, inclusief de versterking 
van de gewasfactor en de beperking van de bewortelingsdiepte tot 35 cm. Een klein verschil met 
SWATRE is nog wel dat de drukhoogte hier niet berekend is op een vaste diepte, maar op een va-
riabele diepte in het midden van de wortelzone. De lagere drukhoogte rond dag 170 in de spread-
sheet wordt hiermee verklaard i.v.m. de kleinere (bewortelings)diepte in die periode. Bij een vol-
groeid wortelstelsel vanaf dag 207 is het resultaat goed vergelijkbaar met het resultaat van 
SWATRE met de aangepaste randvoorwaarden (figuur 7). Ter vergelijking zijn ook de meetpunten 
van de tensiometers op 10, 20 en 30 cm onder de rug aangegeven. Te zien is dat in de periode tot 
dag 187 bij een nog ondiepe wortelzone de berekende waarde het best overeenkomt met de meting 
op 10 cm diepte; van dag 187 tot dag 240 ligt de berekende waarde dichter bij de metingen op 20 
en 30 cm diepte. Tot zover is er goede overeenstemming tussen simulatie en metingen. Na de 
neerslag rond dag 240 en dag 257 komt de berekende waarde echter minder goed overeen met de 
op 20 en 30 cm diepte gemeten waardes. Hiervoor is (nog) geen verklaring gevonden. Mogelijkhe-
den zijn piasvorming en preferente stroming. Mogelijk ook is de aanvankelijk losse structuur van de 
rug hier verdicht. Verder kan een verschuiving in de vitaliteit van het wortelstelsel naar diepere la-
gen of in zijwaartse richting een rol spelen. Overigens geeft ook SWATRE voor deze periode een 
overeenkomstig afwijkend beeld. 
Figuur 11 toont het verloop van de drukhoogte in de wortelzone van winterpeen van bedrijf 11 op 
het beregende veldje volgens de spreadsheet. De gebruikte randvoorwaarden zijn dezelfde als bij 
figuur 10. Het effect van de beregeningen is duidelijk te zien in de periode van dag 200-220. NB: de 


























• W AA * 
I V 










140 160 180 200 220 240 
Dagnummer 1996 
260 
berekend • 10cmtensio A 20 cm tensio n 30crrftensio 
Figuur 10. In spreadsheet berekende drukhoogte in centrum wortelzone van winterpeen op ruggen van bedrijf 
11 aan de hand van de retentiekarakteristiek van Lovinkhoeveveldje 12B; randvoorwaarden voor 
zover van toepassing geoptimaliseerd als bij SWATRE fig. 7. Op dag 147 ligt het simulatiepunt op 
12.5 cm diepte (worteldiepte = 25 cm). Dit groeit mee met het wortelstelsel en vanaf dag 207 ligt het 
simulatiepunt op 20 cm onder de rug (worteldiepte = 40 cm). 
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Figuur 11. Gemeten en met spreadsheet gesimuleerde drukhoogten op het beregende veldje van bedrijf 11, 
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Figuur 12. Met spreadsheet gesimuleerde drukhoogte van winterpeen op ruggen (onberegend), als figuur 10, 
maar nu met een gesimuleerde beregeningsgift van 40 mm op dag 202. Op dag 218 had even-
tueel ook een gift van 45 mm gegeven moeten worden. Dit zou echter bij een (juiste) weersver-
wachting niet nodig zijn geweest. Zie ook figuur 9 voor een identieke simulatie met SWATRE. 
Net als bij de simulatie door SWATRE had ook volgens het spreadsheetprogramma op dag 202 
een gift van 40 mm gegeven moeten worden op het ontbrekende veldje. In figuur 12 is het spread-
sheetresultaat van deze gift te zien. Uitsluitend afgaande op het berekende drukhoogteverloop had 
ook op dag 218 een gift van 45 mm gegeven moeten worden. Bij een goede weersvoorspelling zou 
echter regen zijn voorspeld, waardoor deze gift achterwege zou kunnen blijven. 
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Appendix I. Waarnemingen op de proefvelden 
Tabel 1.1. Waarnemingen en handelingen op drie proefvelden op bedrijf 11 in 1996. De aangegeven berege-
ningen hebben alleen betrekking op proefveld 2. De andere gegevens zijn voor alle proefveldjes 
gelijk 












8 mm beregend 
bedekkingsgraad 5%, bewortelingsdiepte 5-10 cm 
16 mm beregend 
bedekkingsgraad 30%, bewortelingsdiepte 40-50 cm 
penen ca. 20 cm, 7-8 bladeren, loof 35-40 cm 







bewortelingsdiepte 45 cm 
22.2 mm beregend 
bedekkingsgraad 50% 
7-9 bladeren, loof 45-60 cm 
1 augustus 213 bedekkingsgraad 70% 









11.1 mm beregend 
bedekkingsgraad 100% 
22.2 mm beregend 
22.2 mm beregend 
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Appendix II. Oorspronkelijk invoer voor SWATRE 
Oorspronkelijke randvoorwaarden in SWATRE voor het simuleren van de drukhoogte in de wortel-
zone van winterpeen op ruggen op drie proefveldjes op de zavelgrond van bedrijf 11 (Vermuë). 
Voor de bodemeigenschappen is gebruik gemaakt van de gemeten bodemeigenschappen van de 
Lovinkhoeve (De Vos et al., 1994). De gewasgegevens zijn betrokken uit Schoneveld (1991). Voor 
de gewasontwikkeling is de standaardontwikkeling aangehouden (Schoneveld, 1991). De meteoro-
logische gegevens zijn afkomstig van het weerstation op de Lovinkhoeve. De grondwaterstand is 




'Carrots on loamy soil' 
>output: 
0 1 'carrots.bal' 




1 1 1 1 1 1 






1996 1996 140 274 1.0e-5 0.50 2 0.001 
* p.23, choice for additional output files (not used) 
>balance: 
0 
'Leaching of pesticide if applied at start wet period' 
* p.11, 0=geen reductie van pot. soil evaporation in droge periode. 
>redeva: 
0 0.35 
* p.16, 4 different soil layers, 40 compartments, bottom compartments 
11-2 
* Iayer1=0-25cm, 2=25-40, 3=40-120 
>profil: 
4 40 5 8 24 
5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 
5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 
5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 
* zie blz.19, 0=no solute transport simulated 
>solute: 
0 




'Data from meteostation LH' 
* p. 12, top boundary conditions, see also >crfa?? for crop factors, p.35 
* first 1 : évapotranspiration (cm/d) entered as Emak REFEVA and then multiplied by 
* a crop factor (Makkink crop factor) 
* second 1: upper boundary condition is varying with time 
>topbnd: 
1 1 




* p.13, description of crop input data 
>crphdr: 
'carrots, Vermue 1996' 
* p.14, wateropname term and non extraction pattern, Feddes, linear, Feddes 
>wateropname va: 
0 0 0 
* p.14, non-active layer thickness of roots + non-active period 
>rootac: 
0. 132. 300. 
* p.15, name of inputfile containing crop data 
>crpfil: 
1996 'swap93.inp' 










* p. 17, maximum layer of ponding water on the soil surface 
>pondmx: 
0.0 
* p.17 initial theta or pressure head conditions on first day 
* pressure head calculated as equilibrium 




* p.18, inputfile describing the parameters at the bottom of the profile 
>bbdfil: 
'swap93.inp' 




* p.22, no preferential paths assumed 
>mobile: 
0 
* .000001 0.00001 0. .0 
* 0.0 0.0 0.0 0.0 
CROP PARAMETERS 
* Feddes=swwateropname =0, zie blz.31 swatre en biz. 32 van peenboek 
>wateropname 96: 
-25. -100. -100. -100. -100. -600. -2000. -10000. -16000. 
* p.32, describes rooting length 
>root96: 
1 
132 0 144 20. 210 50. 280 50./ 
* next is used since >topbnd: swtopb=1, this function is very imporant and 
* varies greatly for different crops 
* p.33, leaf area index - soil cover function, klakkeloos overgenomen 
>lasc96: 
2.6 1.5 0.9 
11-4 
* p.34, precipitation - interception function, klakkeloos overgenomen 
>prin96: 
1 
0.169 0.516 0.1787 0.0593 0.19 2.0 
* p.34, describes the soil cover 
>soco96: 
1 
92.0 132 0. 202 1. 252 1. 294.8/ 
* p.35 crop factors or reductionfactors, zie Janneke of p.33 peenboek????? 
* first 1 : number of lines containing the data pair values: day-cropfactor 
>crfa96: 
1 








* p.39, zie ook art.Vos.Raats: 
>soild1 : hier Van Genuchten, input of soil moisture retention curve etc. 
0.052 0.42 0.500 0.0036 -2.05 1.5 0.0 
>solhd2: 




0.08165 0.47303 1.6 0.00525 -1.84898 1.62422 0.0 
>solhd3: 




0.1006 0.51506 0.373 0.00207 -1.46461 1.91432 0.0 
>solhd4: 
11-5 








'Daily groundwater depth input' 
* p.41, type of lower boudary condition, 0=daily groundwater table depth 
>swbotb: 
0 
* p.42, input of daily groundwater table depth 
>daygwl: 
6 
92-130. 133-144. 144-148. 150-130. 157-153. 158-1557 
162-163. 163-163. 168-169. 170-169. 172-175. 175-180./ 
182-185. 189-127. 191-142. 197-163. 199-167. 206-180./ 
208-180. 224-150./ 
229-111. 232-143. 235-158. 238-165. 240-168. 245-119./ 
252-160. 254-163. 259-167. 266-168. 269-175. 275-175/ 
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Appendix III. Overige grafieken van simulaties van druk-
hoogte 
Diverse grafieken van gemeten en gesimuleerde drukhoogten met SWATRE. Deze grafieken zijn 




140 160 180 200 220 
Dagnummer 1996 
240 260 
. . Simulatie 17,5cm — Simulatie37,5cm A Meting 30cm a Meting 50cm 
Figuur 111.1. Simulatie van de drukhoogte door SWATRE van winterpeen op ruggen (onberegend) met de offi-
ciële gewasverdampingsfactoren, maar met (bijna) uitschakeling van de capillaire opstijging en 
percolatie van en naar laag 2 door Ks2 = 0.04 (normaal 0.4) te stellen. Ks2 is de verzadigde 


















140 160 180 200 220 
Dagnummer 1996 
240 260 
. . Simulatie 17,5 cm — Simulatie 37,5 cm A Meting 30cm D Meting 50 cm 
Figuur III.2. Simulatie van de drukhoogte door SWATRE van winterpeen op ruggen (onberegend) met de offi-
ciële gewasfactoren, maar met uitschakeling van percolatie en capillaire opstijging naar en van de 
diepere lagen door KS3 = 0.004 i.p.v. 0.4 te stellen. K& is de waterdoorlatendheid van laag 3 (40-
100cm) 
IV-1 
Appendix IV. Berekening van Emak 
De Emak kan berekend worden uit vergelijking (8), hier nogmaals vermeld als vergelijking (15). Nodig 
daarbij zijn de volgende formules (13) en (14), (Feddes et al.,1995): 
4 0 9 8 e c 
s = -(T a + 237.3J2 
y = psychrometrische constante (hPa K"1) 
2\ K = globale straling (W m" ). 
0.65 = constante (m 2 mm kg'1) 
(13) 
waarin: 
s = steilheid van verzadigde waterdampdruk tegen temperatuur (hPa K'1), 
Ta = gemiddelde luchttemperatuur van de dag (SC) 
es = verzadigde dampdruk (kPa) 
De verzadigde dampdruk volgt uit (Feddes et al. , 1995): 
( 17.277, 
e s = 0 , 6 1 0 8 e Ta+237-3 (14) 
Dan kan Emak berekend worden met: 
E m a k = 0.65 Y(^)K (15) 
A = verdampingswarmte van water (J kg*1); waarde 2.45 * 106 
Enak = referentie evapotranspiratie (mm s"1) 
V-1 
Appendix V. Gewasfactoren 
Gewasfactoren voor de berekening van de potentiële evapotranspiratie uit de referentie evapo-













1 II III 
1.0 1.0 1.0 
0.7 0.8 0.9 
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I II III 
0.9 0.9 0.9 
1.2 1.2 1.2 
0.7 

































Het deel van de bodem dat van boven gezien, bedekt wordt door het ge-
was. 
Aanvoer van water van de ondergrond naar de wortelzone. 
Dunne bodemlaag waarmee SWATRE rekent. 
Punt in het midden van het wortelstelsel. In de veldsituatie 30 cm onder de 
rug, bij de simulatie 17.5 cm onder het oppervlak. 
Punt aan de onderkant van het wortelstelsel. In de veldsituatie 50 cm onder 
de rug, bij de simulatie 37.5 cm onder het oppervlak. 
Referentie-gewasverdamping, bij de gegeven weersomstandigheden de 
transpiratie per dag van gras met een lengte van 8-13 cm onder optimale 
bodemcondities (cm d'1). 
Bodemverdamping (cm d'1). 
Gewas- en bodemverdamping samen (cm d"1). 
Vermenigvuldigingsfactor afhankelijk van het soort gewas en de gewasont-
wikkeling om uit de referentie-gewasverdamping de potentiële gewasver-
damping te berekenen. 
Het water uit de bodem dat het gewas per dag verdampt (cm d"1). 
De analytische vorm van de waterretentiekarakteristiek. 
Weerstand van de grond tegen mechanisch indringen (Pa). 
Drukhoogte waarbij beregend moet worden. Voor het CLM het gemiddelde 
van het hoge en lage reductiepunt. 
Analytisch verband van waterdoorlatendheid met drukhoogte. 
Eenvoudig waterbalansmodel, gebruikt door het CLM (De Laat, 1985). 
De neerwaartse stroming van water uit de wortelzone naar de ondergrond. 
De hoeveelheid water aanwezig in de wortelzone tussen h^ en h3. 
Beter gewasfactor genoemd, zie Gewasfactor 
Drukhoogte waaronder de gewasverdamping of transpiratie gaat afnemen 
(h3). Dit is afhankelijk van de vraag van de atmosfeer. 
Zie Emak. 
Soil Water Actual Transpiration Extended, eendimensionaal bodemwater-
balanssimulatiemodel. 















Gewasverdamping van de plant onder de gegeven weersomstandigheden 
bij optimale watervoorziening van het gewas (cm d'1), referentie transpira-
tie maal gewasfactor, Tp. 
Gewasverdamping van gras onder de gegeven weersomstandigheden bij 
optimale watervoorziening van het gewas, Emak (mm d"1). 
Werkelijke gewasverdamping (cm d"1), (= potentiële gewasverdamping 
maal wateropname-functie). 
Zie percolatie (cm d"1). 
Het watergehalte waarbij de drukhoogte in evenwicht is met de (hoge) 
grondwaterstand (cm3 cm"3). 
Het lage watergehalte waarbij de wateropname door het gewas stopt (bij 
drukhoogte /i4). 
Het watervolume dat in de wortelzone aanwezig is (mm). 
Het watervolume dat maximaal in de wortelzone aanwezig kan zijn (mm). 
Differentiële -, wateropname van de grond per eenheid van drukhoogtever-
andering (cm1), (= helling van de waterretentiekarakteristiek). 
Vermogen van de bodem om water door te laten (/C, cm d'1). 
Het verband van de relatieve wateropname met de drukhoogte. Hiermee 
kan de actuele gewasverdamping worden berekend uit de potentiële ge-
wasverdamping en de drukhoogte. 
Verband tussen drukhoogte en watergehalte in de bodem. 
